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 現在 SENS の設計では，併進工法設計施工指針（案）都市トンネル編 4)にもとづく方法






























頭文字から SENS とよんでいる 8）． 
・Shield Tunnelling Method（シールド工法） 
・Extruded Concrete Lining（ECL 工法） 
・New Austrian Tunneling Method（NATM） 
・System 




れ，「2006 年 土木学会技術賞」や「第 37 回日本産業技術大賞審査委員会特別賞」を受賞
している． 
 その後，SENS は北海道新幹線津軽蓬田トンネル 9)，10)，相鉄 JR 直通線西谷トンネル 11)


























大はおおよそ天端+19m である．図 1-3に三本木原トンネルの地質平面図と縦断図を示す． 
 本トンネルでは，平成 13 年 8 月から地下水位対策工と切羽安定対策工を併用した NATM
による掘削を計画し，施工を開始したが，対策工の効果が十分発揮されず，写真 1-1 に示
すような切羽が不安定化し，突発的な切羽の崩壊がしばしば発生した 12)． 
 施工法を再検討した結果，さらなる補助的な対策工を追加しても NATM による掘削は困 
図 1-2 施工断面（津軽蓬田トンネル）2) 
 
 







図 1-3 三本木原トンネルの地質平面図と縦断図 5) 
写真 1-1 切羽崩落状況 12) 
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難と判断，同トンネルにて世界で初めて SENS を開発・適用した．写真 1-2 に，三本木原
トンネルで使用した SENS マシンを示す． 
 SENS の施工にあたり，八戸方坑口から 41.0m を NATM により施工した後，坑外で組み
立てたシールドおよび後続台車を坑内へ引き込み，平成 16 年 7 月に SENS の施工を開始し
た．約 29 ヶ月後の平成 18 年 11 月に掘進が完了し，貫通した 13)． 
 SENS の施工速度は平均月進量が約 110m で，同種の地山における NATM の実績に比較
して約 2.5 倍の速度で施工できた．また，トンネル坑内の湧水量は約 0.5 ㎥/分･km であり，













性，施工性および経済性に優れた SENS を採用することとした．SENS の施工は，三本木
原トンネルに次ぐ 2 例目である． 
 図 1-4 に津軽蓬田トンネルの地質平面図と縦断図を示す．津軽蓬田トンネルは三本木原
トンネルと比較して施工延長が 6,190ｍと長くなり，このトンネルを片押しで施工するた 
写真 1-2 SENS マシン 
 
 



















 三本木原トンネルでは 6 台のコンクリート打設ポンプを装備したが，使用するコンクリ
ートは，水中分離抵抗性を有した粘度の高いコンクリートであるため，掘進速度に対して
十分な量のコンクリートを供給することができず，平均掘進速度が制限された．津軽蓬田
トンネルでは，更なる掘進速度を確保するため，コンクリートポンプを 12 台に増設した． 
(3) 内型枠の幅の変更と挿入方式の変更 













図 1-4 津軽蓬田トンネルの地質平面図と縦断図 14) 
 
 






 現地での施工は，マシン組立を平成 21 年 7 月末から開始し，約 3 ヶ月後の 10 月末に完
了した．11 月より掘進を開始し，初期掘進 162m を平成 22 年 2 月に終えた．その後，本掘
進を順調に進め，平成 23 年 6 月末にビット交換位置（中間立坑）に到達し，約 2 ヶ月後の
8 月末に掘進を再開した．なお，平成 22 年 6 月に 208.5m/月を記録し，三本木原トンネル
の SENS による最高月進を 172.8m/月を更新した．さらに，平成 24 年 6 月には 367.5m/月
の進捗を記録している．平成 24 年 10 月 2 日に終点側坑口に到達し，掘進開始から約 34
ヶ月で貫通となった 14)． 






 相鉄・JR 直通線西谷トンネルは，相模鉄道本線西谷駅と JR 東海道貨物線横浜羽沢駅付
近に新設する羽沢駅（仮称）との間に位置する延長約 1,442m の複線鉄道トンネルである． 
 本トンネルは SENS での施工 3 例目として，はじめて都市部で SENS を採用した事例で
ある．西谷トンネルのトンネル通過部の地質の大半は上総層群の砂質土（Ks,N>50），粘性
土（Km,N>35）であり，全体的に硬質な地盤である． 
 都市部の SENS の適用にあたり，地下水環境保全の観点からトンネルに高い止水性が要
求された．そのため，一次覆工と二次覆工との間に全周防水シートを施工することで止水
性を向上させ，二次覆工に水圧が作用する設計としていることが特徴的である 11)． 
 西谷トンネルは，平成 26 年 5 月に貫通している． 
 
1.2.4 SENS 掘進メカニズム 
 図 1-5 に内型枠１リング分の施工サイクルを示す．まず切羽前方では SENS マシンによ
り地山の掘削を行う．掘進と同時にマシン後方では妻型枠に設けたコンクリート打設口か
ら地山の土水圧に負けない圧力でコンクリートを打設する．写真 1-3 に津軽蓬田トンネル
































図 1-5 SENS の掘進サイクル（文献 9)に加筆） 
 
コンクリート打設口
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1.3 既往の設計法・研究 
 現在 SENS の一次覆工の構造設計は，覆工を梁，地盤をばねとした骨組構造解析を用い，
設計荷重として併進工法設計施工指針（案）都市トンネル編 4)にもとづく方法と SENS 機
構独自の耐荷機構モデルにもとづく方法 5)の 2 つが提案されている． 





ル技術協会は平成 4 年 3 月に ECL 工法指針（案）[設計編]15)を，日本鉄道建設公団は平成





































図 1-6 併進指針による方法 4) 
図 1-7 耐荷機構モデル 6) 
 
 












図 1-8 耐荷機構モデルにおける照査の手順 6) 
図 1-9 内型枠構造計算モデルの例 17) 
 
 

























図 1-10 内型枠に作用する一次覆工コンクリートの圧力分布 18) 
 
 











図 1-11 一次覆工の断面力（クリープ補正無し）18) 
図 1-12 一次覆工の軸力（クリープ補正有り）18) 
 
 







1.3.4 SENS の挙動を解析的に取り扱った研究 
 SENS の内型枠，一次覆工の挙動を解析的に取り扱った研究は少ないが，そのうち，飯















図 1-13 小土被り区間でのトンネル内空変位 3) 
 
 























図 1-14 三次元有限要素法による解析モデル 6) 
図 1-16 一次覆工の曲げモーメント 6) 図 1-15 一次覆工の軸力 6) 
 
 






















図 1-18 津軽蓬田トンネルの現場計測値と解析値の比較 19) 
図 1-17 トンネル直上 1ｍの地山の鉛直変位量 6) 
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1.3.5 SENS の一次覆工のひび割れや材料特性に関わる研究 
 これまでの SENS 施工では，一次覆工の構造安定性を脅かす規模ではないものの，漏水
を伴うクラックの発生が確認されている． 




















写真 1-4 SENS を模擬した大型実験 21) 
 
 






1.3.6 ECL 工法の事例と研究例 











(2) 岡南シールド工事 24) 
 未固結な洪積砂礫層に ECL 工法を適用したトンネルであり，一次覆工を SFRC300mm と
し，二次覆工を無筋の 200mm とする水道管，通信，電力ケーブル用の共同溝工事である．  
岡南シールド工事における研究で，杉山 25)は，ECL で用いられる鋼繊維補強コンクリー
トは，まだ固まらない状態でせん断剛性をほぼ液体とみなすことができることから，コン
クリートがまだ固まらない状態での ECL 周辺地盤の応力は液体状のコンクリートの圧力 
 
写真 1-5 大型実験での結果（水中分離抵抗性混和材が無い場合）21) 
 
 























図 1-19 円環モデル載荷実験装置 23) 
図 1-20 載荷荷重－変位の関係 23) 
 
 























図 1-21 ラバーバルーンによる模型実験装置 25) 
 
 










図 1-22 バルーン近傍の土圧の計測値 25) 
図 1-23 コンクリートの圧力と地盤反力の変化による力の釣り合いの概念図 25) 
 
 












 第 1 章「序論」では，研究対象とするトンネル施工技術 SENS の概要について取りまと
め，既往の研究成果を整理し，本研究の目的と構成について述べている． 









図 1-24 覆工内縁応力の計算値と計測値の比較 25) 
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外ヶ浜町に至る延長 6,190m の新幹線複線断面トンネルである．延長 6,190m の津軽蓬田ト
ンネルの平面線形は全区間直線となっており，縦断線形は約 3,000m 地点の中間部を最深
部とした線形である． 
 最大土被りは 90m であり，起点方の小土かぶり部 120m 間は開削トンネル，残り 6,070m
は SENS 区間となっており，途中 5 箇所の土かぶり 5～13m の沢部を通過する．また，供
用後は中間部付近でトンネル湧水を集水し，地上へ排水する計画としている． 
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ことを防止できる． 















小土被り区間②：トンネル土被りが 1D と小さく，地表付近には沖積層が堆積した区間 
大土被り区間②：トンネル上部に半未固結の蟹田層瀬辺地タイプが厚く存在し，トンネル
土被りが最大となる区間 
 図 2-1 に，津軽蓬田トンネルの地質縦断と計測対象区間を示す． 
 
2.3.2 計測項目と計測内容 





置を図 2-2 に，計測リングと計測項目の関係を図 2-3 に示す．1 計測リングでは，トンネ
ル周方向に 45°間隔で 8 箇所において計測を行った． 



































































































































表 2-2 大土被り区間②の計測項目と計測数量 
断面数 数量/断面 全数量 計測内型枠
1)一次覆工の内部応力 2 2(内外)×8 2×2×8=32
2)内型枠主桁応力 2 2(内外)×8 2×2×8=32
3)一次覆工の内部圧力 2 8 2×8=16
4)一次覆工の内部温度 2 4 2×4=8
5)内型枠の表面温度 2 4 2×4=8
6)内空変位測量 2 5 2×5=10
7)ダミー計測 2 2(内外) 2×2=4
8)地山境界変位 2 3 2×3=6
9)内型枠主桁応力 1 2(内外)×8 1×16=16
10)内型枠の表面温度 1 4 1×4=4
11)内型枠縦リブ応力 4 2(内外)×4 4×2×4=32







































表 2-3 計測内容 
 
 










































6 リング前方 1617Ｒ 1624Ｒ 16131Ｒ 
計測項目
○ ○ ①内空変位
○ ○ ○ ②内型枠主桁応力と温度






図 2-3 各計測リングの計測位置と計測項目の関係 
 
 











表 2-4 一次覆工および内型枠の計測頻度 
計測項目 分類 本計測 直後計測 事後計測
1)一次覆工の内部応力 一次覆工 1回/１分 １回/10分 １回/60分
2)一次覆工の内部圧力 内型枠 1回/１分 － －
3)一次覆工の内部温度 一次覆工 1回/１分 １回/10分 １回/60分
4)内型枠主桁応力 内型枠 1回/１分 － －
5)内型枠縦リブ応力 内型枠 1回/１分 － －
6)内型枠の表面温度 内型枠 1回/１分 － －
7)内空変位量 内型枠 組立後＋１ 脱型直前・後 １回




写真 2-1 内型枠に設置した内空変位計測用ターゲット設置状況 
 
 
















図 2-4 内型枠断面図と断面諸量 
ｾｸﾞﾒﾝﾄ外径 R0 11300 mm
ｾｸﾞﾒﾝﾄ幅 B 1,500 mm
主桁の高さ h1 450 mm
主桁の厚さ b1 25 mm
主桁の本数  n1 2  本
中主桁の高さ h2 450 mm
中主桁の厚さ b2 50 mm
中主桁の本数  n2 2  本











図 2-5 津軽蓬田トンネルで用いた内型枠 
 
 

























写真 2-2 ひずみ計設置状況 
 
 



























写真 2-3 ひずみ計押し込み装置 
図 2-6 ひずみ計押込み装置の概要図と設置手順 
 
 



















によると 3)，28 日圧縮強度が 60N/mm2（SENS の一次覆工の 28 日圧縮強度は 30N/mm2 以
上としているが，実際の 28 日強度は 60N/mm2 以上となっている．），乾燥開始時の有効材
齢を 1 日とした場合の自己収縮ひずみの最終値は 150μと示されており，ダミー供試体の
ひずみの値が妥当であることがわかる． 
 
写真 2-4 ひずみ計押し込み装置設置状況 
 
 









図 2-7 ダミー供試体の平面図と断面図 

















） ダミー歪-8R-I   
ダミー歪-8R-O   

















） ダミー歪-8R-I   
ダミー歪-8R-O   
 
 









 /cc cp ctE
' 'ε σ        （2-1） 
 ここに， cc
'ε ：コンクリートの圧縮ひずみ 
     ：クリープ係数 
    cp
'σ ：作用する圧縮応力度 
    ctE ：載荷材齢時のヤング係数 
 材料のクリープ特性把握のため，現地で実際に使用したコンクリートを対象にクリープ
試験を実施した．試験体は，図 2-10 に示すように，10×10×40cm（中心にシース管内径
22mm を挿入）で JIS 原案「コンクリートの圧縮クリープ試験方法（案）」に準じた試験方
法とし，クリープ試験開始時の材齢は 7 日とした．表 2-5 と表 2-6は，それぞれ，一次覆
工コンクリートを，連続掘進配合（通常の掘進中に使用する配合），掘進終了時配合（配管
清掃が近づいた際に使用する配合で，連続掘進配合と比較して，若干早強性が強い．）とし










図 2-10 クリープ試験装置 
 
 






































表 2-6 クリープ試験結果（掘進終了時配合） 
表 2-5 クリープ試験結果（連続掘進配合） 
 
 










図 2-11 クリープ試験結果 
図 2-12 クリープ係数の経時変化 
 
 





 Ee(t)=4.5×loge(t-0.47)-0.27×(t-0.47)+25    （2-2） 
 ここに， 
    t：材齢（日） 
    Ee(t)：材齢 t 日における有効ヤング係数（kN/mm2） 










































図 2-13 一次覆工のヤング率特性 
 
 





























図 2-14 一次覆工コンクリートの応力算定方法 
 
 




















P1 P2（Left） P3 P4(Top) P5 P6(Right) P7 P8
Angle 219.000 174.000 129.000 84.000 39.000 -6.000 309.000 264.000
テール脱出6R後 Δx -5.00 -4.00 +5.00 -2.00 +3.00 -5.00 -4.00
Δy -4.00 -2.00 +9.00 +7.00 -5.00 -6.00 -2.00
脱型3R前 Δx -7.00 -3.00 -2.00 +6.00 -6.00 -3.00
Δy -4.00 +6.00 +9.00 +2.00 -4.00 +4.00
脱型1日後 Δx -10.00 -4.00 -6.00 +3.00 +7.00
Δy -5.00 -5.00 -3.00 -1.00 -3.00
脱型12日後 Δx -9.00 -3.00 -2.00 +4.00























図 2-15 1617R(大被り区間②)のトンネル内空変位計測結果 
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P1 P2（Left） P3 P4(Top) P5 P6(Right) P7 P8
Angle 219.000 174.000 129.000 84.000 39.000 -6.000 309.000 264.000
テール脱出6R後 Δx -2.00 -1.00 +1.00 +5.00 +7.00 +2.00
Δy -1.00 -2.00 -4.00 -5.00 +6.00 +5.00
脱型3R前 Δx +1.00 -1.00 +3.00 +7.00 +8.00
Δy +0.00 +0.00 -1.00 -9.00 +9.00
脱型1日後 Δx -2.00 +0.00 +5.00 +9.00 +13.00
Δy -2.00 +0.00 -5.00 -10.00 +5.00
脱型12日後 Δx -3.00 +1.00 +4.00 +9.00















































P1 P2（Left） P3 P4(Top) P5 P6(Right) P7 P8
Angle 219.000 174.000 129.000 84.000 39.000 -6.000 309.000 264.000
脱型3R前 Δx +0.00 -3.00 -2.00 -3.00 +0.00 +10.00
Δy +1.00 +8.00 +6.00 +2.00 -6.00 -4.00
脱型5R後 Δx +0.00 -3.00 -2.00 -3.00 +0.00
Δy +1.00 +8.00 +6.00 +2.00 -6.00
脱型3日後 Δx -1.00 -7.00 -2.00 -1.00 -1.00
Δy -2.00 +13.00 +2.00 -2.00 -5.00
脱型4日後 Δx -2.00 -8.00 -2.00 +2.00 -3.00
Δy -1.00 +12.00 +4.00 +4.00 -8.00
脱型85日後 Δx -3.00 -10.00 +1.00 +0.00 -1.00
Δy -5.00 +10.00 +4.00 +2.00 -4.00
図 2-17 1889R(小被り区間②)のトンネル内空変位計測結果 
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図 2-18 1896R(小被り区間②)のトンネル内空変位計測結果 
P1 P2（Left） P3 P4(Top) P5 P6(Right) P7 P8
Angle 219.000 174.000 129.000 84.000 39.000 -6.000 309.000 264.000
脱型2R前 Δx +3.00 +0.00 +0.00 -2.00 -1.00
Δy +0.00 -2.00 +6.00 +4.00 +6.00
脱型3日後 Δx +3.00 +0.00 +0.00 -2.00 -1.00
Δy +0.00 -2.00 +6.00 +4.00 +6.00
脱型4日後 Δx -1.00 +2.00 +0.00 +4.00 -1.00
Δy -2.00 +5.00 +14.00 +2.00 +6.00
脱型85日後 Δx -1.00 +2.00 +1.00 +1.00 +0.00

















































































































6 54 96 144 186 234 276 324 
21k229m(1617R)　覆工計測　内型枠主桁軸力(1m幅当り)　引張(-)，圧縮(+)
計測点 主軸-1R+6 主軸-1R+54 主軸-1R+96 主軸-1R+144 主軸-1R+186 主軸-1R+234 主軸-1R+276 主軸-1R+324
単位 kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
計測リング 1617 1617 1617 1617 1617 1617 1617 1617
設置角度 6 54 96 144 186 234 276 324
テール脱出1R前 1708.0 2240.1 5893.1 3719.3 -550.4 -1773.9 2221.7 1062.0
テール脱出時 -250.8 2293.0 1638.9 4096.2 7192.3 2244.5 11132.9 3634.3
テール脱出1R後 -1398.2 2852.7 2949.5 4469.5 9113.4 4883.5 10060.5 1136.6
テール脱出1D後 -1908.3 2119.8 3719.6 5021.3 10606.6 4422.9 9809.5 1016.9
脱型3R前 -2515.0 1375.6 3029.1 6208.1 11382.7 6062.2 9223.1 2603.2

































































計測点 主軸-8R+6 主軸-8R+54 主軸-8R+96 主軸-8R+144 主軸-8R+186 主軸-8R+234 主軸-8R+276 主軸-8R+324
単位 kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
計測リング 1617 1617 1617 1617 1617 1617 1617 1617
設置角度 6 54 96 144 186 234 276 324
テール脱出1R前 2562.5 752.3 4577.5 2308.2 6080.3 6316.4 8225.7 1906.6
テール脱出時 1304.9 -1786.2 2581.9 4824.0 5195.6 5856.2 4003.9 355.7
テール脱出1R後 2228.3 -420.2 3545.2 8800.9 4769.7 7412.4 2715.5 -645.6
テール脱出1D後 1044.8 -2873.8 3242.7 8619.9 6173.4 6727.3 959.4 -2533.0
脱型3R前 1366.8 -1681.0 3528.6 9554.9 6605.6 7584.3 2711.2 -1206.9
図 2-20 1624R(大被り区間②)の内型枠軸力の計測結果 
 
 






















計測点 主軸-15R+6 主軸-15R+54 主軸-15R+96 主軸-15R+144 主軸-15R+186 主軸-15R+234 主軸-15R+276 主軸-15R+324
単位 kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
計測リング 1889 1889 1889 1889 1889 1889 1889 1889
設置角度 6 54 96 144 186 234 276 324
テール脱出1R前 1444.2 2447.4 2349.3 3461.9 165.8 3310.3 4183.2 1914.2
テール脱出時 2214.9 3168.8 1175.4 2609.2 6712.6 4355.8 3991.7 2726.0
テール脱出1R後 1337.5 2010.9 961.5 3380.9 4887.6 3415.2 3658.6 750.1
テール脱出1D後 -318.1 787.2 907.4 4080.8 7449.1 3339.4 1977.1 -583.1











































6 54 96 144 186 234 276 324

































































計測点 主軸-15R+6 主軸-15R+54 主軸-15R+96 主軸-15R+144 主軸-15R+186 主軸-15R+234 主軸-15R+276 主軸-15R+324
単位 kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
計測リング 1889 1889 1889 1889 1889 1889 1889 1889
設置角度 6 54 96 144 186 234 276 324
テール脱出1R前 665.8 1057.0 143.5 -3971.7 4317.0 3643.6 3995.7 2511.1
テール脱出時 1847.1 968.0 2952.8 8743.1 5817.3 7179.6 2362.9 2303.3
テール脱出1R後 352.8 1028.5 2604.5 7196.4 3886.6 7309.7 1872.9 1673.3
テール脱出1D後 -779.0 -762.2 1894.5 6660.8 4191.6 6036.9 -496.5 -845.0
脱型3R前 -942.9 -856.8 1523.8 7186.8 4790.7 5958.0 761.8 2.0
 
 

























































































6 54 96 144 186 234 276 324 
21k229m(1617R)　覆工計測　内型枠主桁モーメント(1m幅当り)　正曲げ(-)，負曲げ(+)
計測点 主曲-1R+6 主曲-1R+54 主曲-1R+96 主曲-1R+144 主曲-1R+186 主曲-1R+234 主曲-1R+276 主曲-1R+324
単位 kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m
計測リング 1617 1617 1617 1617 1617 1617 1617 1617
設置角度 6 54 96 144 186 234 276 324
テール脱出1R前 221.9 -14.9 255.1 144.9 114.1 351.6 6.4 -91.7
テール脱出時 295.9 -304.1 76.4 21.3 450.0 191.1 -411.6 34.9
テール脱出1R後 273.2 -284.3 -86.5 -40.3 311.8 -84.3 -282.1 135.1
テール脱出1D後 270.3 -291.5 -42.7 -7.6 173.7 -48.8 -229.2 35.6
図 2-23 1617R(大被り区間②)の内型枠曲げモーメントの計測結果 
 
 







































































6 54 96 144 186 234 276 324
21k239m(1624R)　覆工計測　内型枠主桁モーメント(1m幅当り)　正曲げ(-)，負曲げ(+)
計測点 主曲-8R+6 主曲-8R+54 主曲-8R+96 主曲-8R+144 主曲-8R+186 主曲-8R+234 主曲-8R+276 主曲-8R+324
単位 kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m
計測リング 1624 1624 1624 1624 1624 1624 1624 1624
設置角度 6 54 96 144 186 234 276 324
テール脱出1R前 154.6 -124.2 -76.6 554.1 -66.1 -153.6 401.2 -81.9
テール脱出時 22.9 -55.4 274.7 -355.8 -84.2 -60.1 297.2 5.3
テール脱出1R後 91.4 -31.8 206.2 -540.1 76.4 48.9 327.8 176.4
テール脱出1D後 17.0 -14.2 169.7 -442.3 130.5 20.6 216.2 153.2
脱型3R前 6.5 -90.8 149.3 -315.5 50.7 -39.8 296.8 119.9





































































計測点 主曲-15R+6 主曲-15R+54 主曲-15R+96 主曲-15R+144 主曲-15R+186 主曲-15R+234 主曲-15R+276 主曲-15R+324
単位 kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m
計測リング 1889 1889 1889 1889 1889 1889 1889 1889
設置角度 6 54 96 144 186 234 276 324
テール脱出1R前 57.7 195.2 187.4 38.5 74.9 -1.7 328.4 -87.0
テール脱出時 -69.5 -130.5 48.2 -55.6 204.8 6.4 366.6 -116.6
テール脱出1R後 24.8 -116.8 53.2 -200.6 255.5 37.8 365.0 -57.3
テール脱出1D後 -11.1 -214.4 71.6 -91.3 189.2 -25.0 317.2 -51.3
脱型3R前 -0.7 -242.5 7.1 -53.9 205.5 41.7 269.1 -17.3
図 2-25 1889R(小被り区間②)の内型枠曲げモーメントの計測結果 
 
 
























































































6 54 96 144 186 234 276 324
21k646.3m (1896R)　　覆工計測　内型枠主桁モーメント(1m幅当り)　正曲げ(-)，負曲げ(+)
計測点 主曲-15R+6 主曲-15R+54 主曲-15R+96 主曲-15R+144 主曲-15R+186 主曲-15R+234 主曲-15R+276 主曲-15R+324
単位 kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m
計測リング 1896 1896 1896 1896 1896 1896 1896 1896
設置角度 6 54 96 144 186 234 276 324
テール脱出1R前 -129.1 75.4 34.7 453.6 -120.7 -124.7 303.5 36.1
テール脱出時 -112.5 97.6 125.0 -206.9 6.0 -262.4 372.5 -18.4
テール脱出1R後 -51.1 1.8 123.1 -299.2 -6.4 -219.6 233.4 30.3
テール脱出1D後 -43.3 40.6 141.5 -320.9 160.7 -240.7 152.2 28.1
脱型3R前 -16.8 -78.5 106.6 -304.1 180.5 -285.8 180.4 82.5
図 2-26 1896R(小被り区間②)の内型枠曲げモーメントの計測結果 
 
 




計測点 主軸-1R+6 主軸-1R+54 主軸-1R+96 主軸-1R+144 主軸-1R+186 主軸-1R+234 主軸-1R+276 主軸-1R+324
単位 kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
計測リング 1617 1617 1617 1617 1617 1617 1617 1617
設置角度 6 54 96 144 186 234 276 324
テール脱出1R後 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
テール脱出1D後 -251.0 787.5 56.6 835.1 1952.8 2912.4 4314.3 2955.3
脱型3R前 -17.5 880.1 18.8 943.3 2025.2 3136.3 4263.1 3147.5
脱型4R後 -1927.9 5917.6 -1089.2 -973.0 2026.2 2722.8 4768.0 4618.7
脱型1日後 -1845.4 5898.6 -889.4 -1071.7 2026.2 2864.2 4947.5 4712.1
脱型2日後 -1626.9 6091.6 -528.2 -885.2 2026.2 3096.4 5236.4 4831.9
脱型7日後 -1181.6 6643.4 -87.1 -482.0 2026.2 3537.8 5431.0 5013.2
脱型14日後 -1052.4 6765.3 230.8 -210.4 2026.2 3566.3 5715.8 5189.1




























































6 54 96 144 186 234 276 324 





































計測点 主軸-1R+6 主軸-1R+54 主軸-1R+96 主軸-1R+144 主軸-1R+186 主軸-1R+234 主軸-1R+276 主軸-1R+324
単位 kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
計測リング 1624 1624 1624 1624 1624 1624 1624 1624
設置角度 6 54 96 144 186 234 276 324
テール脱出1R後 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
テール脱出1D後 903.5 406.2 1632.7 1714.7 2835.5 2781.1 4577.6 3069.0
脱型3R前 1346.4 821.7 1737.5 2647.6 4580.9 4096.3 5372.1 3766.0
脱型5R後 -1633.0 -993.1 1019.9 5225.7 8242.7 3697.7 5091.4 4124.7
脱型1日後 -1733.0 -1030.1 927.8 5257.7 8264.9 3843.0 5151.0 4128.0
脱型2日後 -1673.4 -883.6 1029.1 5297.2 8292.7 4101.1 5218.1 4159.5
脱型7日後 -1351.5 -350.5 1522.5 5721.4 8504.9 4718.3 5261.9 4433.7
脱型14日後 -1294.8 -327.7 1539.1 5641.7 8720.3 5072.4 5633.8 4546.2



























































6 54 96 144 186 234 276 324 
 
 

































































6 54 96 144 186 234 276 324 




















計測点 主軸-1R+6 主軸-1R+54 主軸-1R+96 主軸-1R+144 主軸-1R+186 主軸-1R+234 主軸-1R+276 主軸-1R+324
単位 kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
計測リング 1889 1889 1889 1889 1889 1889 1889 1889
設置角度 6 54 96 144 186 234 276 324
テール脱出1R後 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
テール脱出1D後 609.3 967.7 3486.8 1503.6 3820.7 3175.9 2207.2 1435.0
脱型3R前 900.6 1064.7 3376.2 1657.1 3776.2 3152.3 2112.8 1351.8
脱型5R後 -1018.5 2593.1 3553.1 -35.5 4406.8 3204.1 1541.9 125.7
脱型1日後 -918.6 2648.9 3597.0 -1160.6 4547.4 3257.8 1556.1 105.8
脱型2日後 -917.4 2603.2 3534.5 -1104.7 4503.0 3354.0 1496.1 69.5
脱型7日後 -856.8 2531.3 3348.5 -976.6 4188.2 3267.2 1266.7 48.8
脱型14日後 -839.2 2461.8 3239.1 -1044.9 4149.4 3201.8 904.9 98.3
脱型1ヶ月後 -806.5 2591.5 3477.4 -1368.5 4237.0 3391.1 1123.7 -5.0
図 2-30 1896R(小被り区間②)の一次覆工軸力の計測結果 
21k646.3m(1896R)　一次覆工断面力 軸力(1m幅当り)　引張(-)，圧縮(+)
計測点 主軸-1R+6 主軸-1R+54 主軸-1R+96 主軸-1R+144 主軸-1R+186 主軸-1R+234 主軸-1R+276 主軸-1R+324
単位 kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
計測リング 1896 1896 1896 1896 1896 1896 1896 1896
設置角度 6 54 96 144 186 234 276 324
テール脱出1R後 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
テール脱出1D後 431.5 139.9 1519.8 961.8 945.8 308.2 885.6 907.8
脱型3R前 290.4 568.1 3773.9 1980.2 4272.8 3968.3 2820.5 3353.3
脱型4R後 -1742.1 1836.9 3942.7 1759.6 6110.1 4091.0 3928.3 3645.5
脱型4日後 -1316.7 1605.5 3788.2 1067.7 5644.8 4044.2 3870.4 3654.3
脱型7日後 -1086.4 1437.5 3789.1 1145.4 5287.8 3886.2 3819.6 3631.8
脱型14日後 -912.1 1095.6 3790.9 1178.3 4952.0 3884.6 3733.5 3350.5












































































6 54 96 144 186 234 276 324 
 
 




図 2-31 と図 2-32 および図 2-33 と図 2-34はそれぞれ，大土被り区間②および小土被り
区間②において実施した一次覆工の曲げモーメントの計測結果である．図は負曲げを正（外
側引張を正）として表示している．これらの図から以下のことがわかる． 































































































6 54 96 144 186 234 276 324 
21k229m(1617R)　一次覆工断面力 曲げモーメント(1m幅当り)　正曲げ(-)，負曲げ(+)
計測点 主曲-1R+6 主曲-1R+54 主曲-1R+96 主曲-1R+144 主曲-1R+186 主曲-1R+234 主曲-1R+276 主曲-1R+324
単位 kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m
計測リング 1617 1617 1617 1617 1617 1617 1617 1617
設置角度 6 54 96 144 186 234 276 324
テール脱出1R後 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
テール脱出1D後 -40.6 -111.0 -96.2 11.0 -56.0 -123.8 19.1 -68.9
脱型3R前 -27.2 -116.1 -86.8 20.6 -69.4 -113.6 17.4 -43.4
脱型4R後 -0.7 -137.2 -88.2 98.0 -71.4 -307.4 -9.7 56.7
脱型1日後 8.2 -130.1 -82.1 199.4 -71.4 -319.2 -12.5 46.7
脱型2日後 15.0 -134.4 -72.0 184.7 -71.4 -326.9 -4.3 49.5
脱型7日後 30.4 -119.3 -71.8 199.6 -71.4 -302.3 0.9 55.2
脱型14日後 43.9 -126.6 -62.6 192.7 -71.4 -302.7 2.0 46.0
脱型1ヶ月後 50.8 -143.9 -38.7 213.5 -71.4 -309.8 7.9 29.1
 
 




計測点 主曲-1R+6 主曲-1R+54 主曲-1R+96 主曲-1R+144 主曲-1R+186 主曲-1R+234 主曲-1R+276 主曲-1R+324
単位 kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m
計測リング 1624 1624 1624 1624 1624 1624 1624 1624
設置角度 6 54 96 144 186 234 276 324
テール脱出1R後 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
テール脱出1D後 -43.0 -28.8 -39.5 -74.6 1.1 -65.0 -108.7 -74.8
脱型3R前 -47.0 -83.5 -53.7 -79.2 -21.5 -82.0 -47.6 -117.7
脱型5R後 -47.0 8.0 -220.9 -68.2 -207.7 -155.9 -18.1 72.2
脱型1日後 -46.6 15.6 -217.2 -67.5 -205.1 -157.7 -22.2 73.4
脱型2日後 -37.7 28.0 -220.3 -63.7 -205.0 -144.3 -12.3 75.6
脱型7日後 -35.3 28.4 -220.5 -40.5 -199.9 -92.0 -2.8 67.7
脱型14日後 -22.1 42.1 -215.5 -69.1 -203.0 -101.9 -14.9 71.2





















































































図 2-32 1624R(大被り区間②)の一次覆工曲げモーメントの計測結果 


















































































計測点 主曲-1R+6 主曲-1R+54 主曲-1R+96 主曲-1R+144 主曲-1R+186 主曲-1R+234 主曲-1R+276 主曲-1R+324
単位 kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m
計測リング 1889 1889 1889 1889 1889 1889 1889 1889
設置角度 6 54 96 144 186 234 276 324
テール脱出1R後 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
テール脱出1D後 -25.8 47.0 -21.9 -39.9 -84.2 -51.1 -48.1 -75.6
脱型3R前 -22.4 37.1 -22.5 -32.4 -78.9 -40.5 -48.9 -72.4
脱型5R後 19.8 -165.0 -18.1 28.2 -28.4 -102.6 -53.5 -100.2
脱型1日後 27.2 -168.4 -22.5 54.6 -46.3 -113.4 -55.4 -97.9
脱型2日後 34.4 -165.1 -20.5 47.2 -44.4 -123.9 -57.7 -94.2
脱型7日後 41.2 -155.4 -20.4 39.9 -22.8 -122.5 -55.5 -91.4
脱型14日後 40.8 -155.4 -23.9 36.1 -21.7 -119.1 -24.2 -92.5
脱型1ヶ月後 34.3 -187.0 -46.6 43.0 -33.6 -139.6 -16.8 -95.5
 
 





















図 2-34 1896R(小被り区間②)の一次覆工曲げモーメントの計測結果 
21k646.3m(1896R)　一次覆工断面力 曲げモーメント(1m幅当り)　正曲げ(-)，負曲げ(+)
計測点 主曲-1R+6 主曲-1R+54 主曲-1R+96 主曲-1R+144 主曲-1R+186 主曲-1R+234 主曲-1R+276 主曲-1R+324
単位 kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m
計測リング 1896 1896 1896 1896 1896 1896 1896 1896
設置角度 6 54 96 144 186 234 276 324
テール脱出1R後 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
テール脱出1D後 6.5 8.7 -16.3 -13.7 18.1 60.4 45.3 -56.6
脱型3R前 -20.3 -37.7 -6.2 -108.8 -42.7 -63.6 59.9 28.3
脱型4R後 31.5 -314.9 -22.5 -306.6 18.9 -152.1 2.5 -5.4
脱型4日後 32.9 -318.4 5.5 -215.0 34.4 -154.9 -0.8 1.4
脱型7日後 38.1 -326.9 5.2 -203.7 44.5 -149.1 0.3 16.0
脱型14日後 45.0 -338.7 4.1 -202.3 23.2 -153.7 -2.4 14.1
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のヤング率は式（2-2）を用い，施工実績をもとに，1 リングの施工時間を 2 時間として，
テール脱出 1D 後を一次覆工打設後から 16 時間後，脱型 3R 前を一次覆工打設後から 26
時間後に設定した．表 2-7は，内型枠と一次覆工の諸元を示したものである． 













      （2-3） 
ここに， 
  iE ：i 番目の構成材料のヤング係数 
  iA ：i 番目の構成材料の断面積 



































50.8 7,620 1,640,000 25.7 0.3 11.75







































図 2-37 脱型 3R 前の合成梁の中立軸の位置 （cm） 








































































































 ここで，図 2-39 の脱型前において，絶対値が 1000kN-m/m を超えるような大きな曲げモ
ーメントが発生している箇所が見られる．1617R の下端での大きな曲げモーメントは，同
位置での内型枠の軸力が他の箇所と比較し，かなり大きな値となっている（図 2-19より脱
型 3R 前で 11382.7kN/m）ことから，式（2-4）で計算する合成梁としての曲げモーメント
が大きくなる．また，1624R の左側壁から肩部にかけて大きな負の曲げモーメントが発生
しているが，左側壁は，内型枠の軸力が小さくなっている（図 2-20よりテール脱出 1D 後
で 959.4kN/m）のに対し，一次覆工の軸力が大きくなっていること（図 2-28よりテール脱
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液体 固体（硬化初期） 固体（若材齢） 固体
図 3-1 一次覆工の収縮量と地山の変位量 1) 
 







































































 内型枠・一次覆工は，曲面シェル要素でモデル化した．本研究では，DIANA における 4
節点四辺形曲面シェル要素 Q20SH を用いた．1.5m の内型枠を，周方向に 32 分割，軸方向
に 4 分割の合計 128 個の要素に分割した． 
 
(2) 内型枠リング間継手 
 リング間継手部分は，軸方向ばね，半径方向ばね，接線方向ばねの 3 方向のばねによっ
てモデル化した．本研究では，DIANA におけるばね要素 SP2TR 並進ばねを用い，内型枠
と同様に周方向に 32 本とした． 
 
(3) 内型枠ピース間継手 
 内型枠ピース間継手は，周方向回転ばねによってモデル化した．本研究では DIANA の





図 3-4 解析モデル図 
 










した．本研究では，DIANA におけるばね要素 SP2TR 並進ばねを用いた．1.5m の内型枠リ




DIANA における節点界面要素 N6IF を，内型枠・一次覆工のシェル要素の節点と地盤ばね
内側の節点の間に設定した．地盤ばねと同様にジョイント要素は，1.5m の内型枠リングに
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(6) テールシール 
 本研究では，DIANA におけるばね要素 SP2TR を用いた．テールシールばねは，内型枠

























Step i+1 20 19 18 17 16 15 12 11 10 9 8 7 621 14 13 5 4 3 2 122
20 19 18 17 16 15 12 11 10 9 8 7 621 14 13 5 4 3 2 1
図 3-6 逐次解析用モデル模式図 
 






トの硬化が始まるまでの時間が 12 時間，内型枠 1 リング分の組立から掘進，打設完了まで






























の土圧の変化の和によって算出できる．図中の n は覆工の任意の点に作用する法線方向土 
 









圧である． no は法線方向初期土圧であり，覆工の変位に関係無く定まる． n は覆工の
変位によって生じる土圧変化であり，これを表現するのが地盤反力曲線である．覆工に作
用する土圧は no と n により表すことができる． 
2 2
Δ
Δ Δ ( )
cos sin
n n0 n
n n n v0
n0 v0 h0
σ σ σ
σ Κ u σ






















図 3-7 地盤と覆工の相互作用モデル 
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n n v n h n( , ) ( ) cos ( ) sinK u K u K u  (3-3) 
また， 

































































図 3-9 水圧の評価（土水分離） 
図 3-10 初期土圧の評価 
θ 
σv0 
σv0 : 鉛直方向土圧 
σh0 : 水平方向土圧 















































    Ee(t)=4.5×loge(t-0.47)-0.27×(t-0.47)+25 （3-5） 
 ここに， 
    t：材齢（日） 





































図 3-12 材齢 t(日)～有効ヤング係数 Ee(t)の関係 
 



















      （3-6） 
ここに， 
  iE ：i 番目の構成材料のヤング係数 
  iA ：i 番目の構成材料の断面積 

























図 3-13 中立軸と基線の関係 
 








I dA        （3-7） 














E I を合成梁の等価曲げ剛性という． 
 
 本研究では，内型枠と一次覆工コンクリートという異なる 2 種類の材料に対し，中立軸
を式（3-6）より求め，等価曲げ剛性を算出し，これと等価となるようにシェルの剛性を設
定した．図 3-14に，ヤング率の変化に伴う一次覆工コンクリートの硬化過程を示す．内型























図 3-14 一次覆工の硬化と脱型に伴う剛性の変化 











































































































なるように設定した．低減率は 1.0 とした． 







    ：周方向剛性低減率 
    E A：周方向軸剛性 
    'E 'A ：周方向等価軸剛性 
    b ：内型枠の幅 
    'E ：シェルのヤング率 




の周方向曲げ剛性になるように設定した．低減率は 1.0 とした． 








    ：周方向曲げ剛性低減率 
    EI ：周方向曲げ剛性 
    '' IE ：周方向等価曲げ剛性 
    b：内型枠の幅 
    'E ：シェルのヤング率 












 半径方向のせん断ばね定数は，設計標準 5)により下記の式にもとづいて設定した． 
 変形量 δ  








)(2 33  






SKs  (3-11) 
 ここに， 
    Ks：半径方向せん断ばね定数 
    S：せん断力(=P) 
    b：セグメント幅 
    E：セグメントの弾性係数 
    I：セグメントの断面二次モーメント 
 
よって，本モデルに用いる半径方向のせん断ばね定数 srK を下式より算出した．ここで
は，リング継手の節点数は 32 節点とする． 




EIKK ssr ・  (3-12) 
ここに， 
    E：セグメントの弾性係数 
    I：梁要素の断面二次モーメント 
        
12
3hL
I j  
        Lj=Dc×π/リング継手節点数 
        h：セグメント幅 
 
(2) 接線方向せん断ばね定数 
 接線方向のせん断ばね定数 stK は,設計標準 5)によりにより下記の式にもとづいて設定
した． 





K jjst  (3-13) 
ここに， 
    h：セグメント厚さ 
    G：セグメントのせん断弾性係数 
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 本論文では，SENS によって施工した 2 例目のトンネルである北海道新幹線津軽蓬田ト
ンネル（L=6,190m）を解析対象とした． 
 トンネル諸元を表 4-1 に示す．津軽蓬田トンネルは新幹線複線断面トンネルで，平面線










































































 解析に用いたパラメータを表 4-2 に示す．地盤条件における，土圧係数の下限値 Khmin，
Kvmin は，地山が自立すると想定し 0 とし，土圧係数の上限値 Khmax，Kvmax は，既往の研究
1),2)をもとに 5 とした．地盤反力係数は近傍のボーリング孔内水平載荷試験結果から得られ














































K hmin - 0
K h0 - 0.45
K hmax - 5
K vmin - 0
K v0 - 1
K vmax - 5
k h (MN/m3) 79




















































 ジャッキ力は現場データをもとに設定した．解析対象断面 1624R でのジャッキ力はテー
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4.2.5 逐次解析ステップ 
 本解析の解析対象リングと逐次解析ステップの関係を図 4-3に示す．ステップ 0 では内
型枠を一つだけ設置しており，ステップが進むに連れて切羽側に新しい内型枠を追加した．
解析対象断面の 1624R は，本解析モデルにおける 9R に対応するリングとし，比較を行っ
た． 
 逐次解析における 1 ステップの施工時間は，1 リング分の内型枠の組立から掘進，打設













対象断面の地質調査結果では，N 値から推定される変形係数を 2.5E N 5)により求 







｜↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ｜ ｜ ｜
9 8 7 6 5 4 3 2 1
｜↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ｜ ｜ ｜ ｜
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
｜↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
｜↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜
16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
※実施工におけるリング番号
1631 1630 1629 1628 1627 1626 1625 1624 1623 1622 1621 1620 1619 1618 1617 1616
※記号の意味
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     4
3
  1.7 c0r DαEk       （4-1） 
ここに， 
    rk ：半径方向地盤反力係数（kN/m
3） 
    α：E0 の算出方法および荷重条件に対する補正係数（今回の試験方法では 1） 
    E0：地盤の変形係数（kN/m2） 







また，ECL の覆工体に作用する土圧について，杉山ら 6)は，図 4-4 に示すように打設さ
れた ECL の圧力は深度方向に向かってコンクリートの密度に応じた勾配を持つ分布にな
るため，その反力である土圧もコンクリートの圧力に影響を受けて変化（土圧の再配分）




























 解析ケース一覧を表 4-4 に示す．地盤反力係数は，水平載荷試験結果を用いた場合
79MN/m3，換算 N 値を用いた場合で 270MN/m3 となる．そこで，地盤反力係数として，50，


















解析対象断面の地盤は，換算 N 値が 200 以上となり，設計標準に従うと非常に密な砂質
土に分類され，静止土圧係数は 0.45 となる．しかし，コンクリート打設時に周辺地盤の法
線方向にほぼ均等に作用する打設圧と作用土水圧が釣り合うためには，静止土圧係数を大
きく設定する必要がある．そこで，静止土圧係数として，0.50，0.75，1.0 の 3 パターンを
設定した． 
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4.3.2 逐次解析ステップの妥当性 
 図 4-6，図 4-7，図 4-8，に地盤反力係数 k=100MN/m3，初期変位 uinit=10mm，静止土圧
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4.4 地盤条件が内型枠の挙動に与える影響 
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 これらの図から以下のことがわかる． 
















図 4-12 に地盤反力係数 k=50MN/m3 とした case1 から 9，図 4-13 に地盤反力係数















1) 地盤反力係数 k=50MN/m3 の場合，すべての解析ケースで内型枠は上へ剛体変位し，静










2) 地盤反力係数 k=100，200MN/m3 の場合もすべての解析ケースで内型枠は上へ剛体変位 


























































































































































































































































































































































































































































































































10111 NAEN     （4-2） 
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0E ：合成梁の弾性係数， 0A ：合成梁の断面積， 0I ：合成梁の断面二次モーメント， iE ：
部分 i の弾性係数， iA ：部分 i の断面積， iI ：部分 i の断面二次モーメント， iz ：部分 i の
図心の中立軸からの z 座標 
図 4-15 と図 4-16 は，地盤反力係数 k=50MN/m3 とした case1 から 9 について，解析値で
得られた合成断面に作用する軸力と曲げモーメントを内型枠と一次覆工のおのおのの部分
に作用する軸力と曲げモーメントに分けて示した図である．計測値については，内型枠，
一次覆工それぞれから得られた値を示している．同様に，図 4-17 と図 4-18は地盤反力係
数 k=100MN/m3 とした case10 から 18，図 4-19 と図 4-20 は地盤反力係数 k=200MN/m3 とし
た case19 から 27 における内型枠と一次覆工の断面力分布を示したものである． 
これらの図から，以下のことがわかる． 
① 横長変形が顕著な解析ケースでは，内型枠の軸力は 天端 ＜ 左右側部 となり，一次





























































































































































































Kh0 = 0.50 Kho = 0.75 Kho = 1.00
 
 

























































































































































Kh0 = 0.50 Kho = 0.75 Kho = 1.00
 
 

























































































































































Kh0 = 0.50 Kho = 0.75 Kho = 1.00
 
 









 図 4-21は，地盤反力係数を k=100MN/m3，初期変位を uinit=10mm とし，静止土圧係数を
Kho=0.5，0.75，1.0 と変化させた際の，静止土圧係数と内型枠の断面力の関係を示したも
のであり，同様に，図 4-22 は，静止土圧係数を Kho=0.75，初期変位を uinit=10mm とし，
地盤反力係数 k を変化させ，図 4-23 は，地盤反力係数を k=100MN/m3，静止土圧係数を


















































図4-21  静止土圧係数と内型枠断面力の関係 
 
 























































































































図4-22  地盤反力係数と内型枠断面力の関係 
 
 




④ 図 4-21 から，地盤反力係数を k=100MN/m3，初期変位を uinit=10mm と仮定すると，静
止土圧係数 Kho=0.75～1.0 が対象断面の断面力を表現できるパラメータである．一方，
図 4-22 から，静止土圧係数を Kho=0.75，初期変位を uinit=10mm とすると，地盤反力係













































































































u init = 5mm u init = 10mm u init = 20mm








































u init = 5mm u init = 10mm u init = 20mm








































u init = 5mm u init = 10mm u init = 20mm
























 図 4-27 は地盤反力係数 k=100MN/m3，静止土圧係数 Kho=0.75，初期変位 uinit=5mm とし
た case13における最終ステップでの内型枠・一次覆工の法線方向の変位量を示したもので，
正の値は法線方向外向きの変位を示している．図の横軸は，内型枠下端からの角度を示し，
下端が 0°，天端が 180°，左右の側壁が 90°，270°である．縦軸は坑口側から切羽側へ
の距離を表している．また，図 4-28 は図 4-27 と同様の case13 における最終ステップでの
内型枠・一次覆工の法線方向の有効土圧を示している．横軸と縦軸は図 4-27と同じ定義で
ある．同様に，図 4-29 と図 4-30 は，地盤反力係数 k=100MN/m3，静止土圧係数 Kho=0.75，
初期変位 uinit=10mm とした case14，図 4-31 と図 4-32 は，地盤反力係数 k=100MN/m3，静




























































































































































































































































k=100MN/m3，初期変位 uinit=10mm とした場合，静止土圧係数 Kho がおおよそ 0.75～1.0
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で，静止土圧係数を Kho=0.75，初期変位を uinit=10mm とすると，地盤反力係数 k=70～
85MN/m3 で計測値と解析値が合致した．現地の地盤を通常のシールド工法に適用する
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脱型後 内型枠 + 一次覆工
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① 最大主ひずみは，脱型後の一次覆工の周方向に見られる．これは，軸力の分布が軸方






















 図 5-9 は静止土圧係数を Kh0=0.75，初期変位を uinit=10mm とし，地盤反力係数を k=50，





初期変位が 10mm の場合，地盤反力係数が 50MN/m3 では，初期に作用する有効土圧はおよ
そ 750kPa に対し，地盤反力係数が 200MN/m3 と硬質地盤となると，初期に作用する有効土
圧はおよそ 100kPa となる．このように，同じ初期変位でも，地盤の硬さによって，作用す
る土圧が異なるためである．すなわち，硬い地盤では，小さな初期変位でも大きく主働側
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(2) 静止土圧係数の影響 
 図 5-11 は地盤反力係数を k=100MN/m3，初期変位を uinit=10mm とし，静止土圧係数を














 地盤反力係数を k=200MN/m3，静止土圧係数を Kh0=0.75 とし，初期変位量を uinit=5，10，





















































10mm 変位100倍表示 周方向 +：圧縮 周方向 +：外側引張り
対象断面
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 図 5-14 に地盤反力係数 k=50MN/m3 とした case1 から 9，図 5-15 に地盤反力係数
k=100MN/m3 とした case10 から 18，図 5-16 に地盤反力係数 k=200MN/m3 とした case19 か 
 
 























































































































































ら 27 の，脱型 5R 後の一次覆工の変位，軸力，曲げモーメントの解析値のトンネル周方向
分布を示す．軸力は圧縮が正，曲げモーメントは外側引張り（負曲げ）が正である．この
断面は最終ステップの計算結果のうち，脱型 5R 後の解析結果であり，実現場で計測した
1624R の脱型 5R 後の計測値も合せて示す． 
 地盤反力係数，静止土圧係数，初期変位がトンネルの変位および断面力に及ぼす影響に 











































































































































































































































































































K h0 = 0.50 K ho = 0.75 K ho = 1.00
10mm
図 5-16 脱型 5R 後の変位・断面力分布（地盤反力係数 k=200MN/m3） 
 
 










 図 5-17，図 5-18 は，地盤反力係数 k=100N/m3，初期変位量を uinit=5mm とし，静止土圧
係数を Kh0=0.75，1.0 と変化させた場合（表 4-4 における case13，16）の最終ステップでの
各施工位置での軸力，曲げモーメントを表示している．図の上段はトンネル天端，中段は
下端，下段は左側部における軸力，曲げモーメントの解析結果を示している．計測を実施












ことで，トンネルとしての厚さが，0.88m から 0.33m と薄くなり（図 2-37），断面二次
モーメントが大きく低下するためである．表 5-1 は，地盤反力係数 k=100N/m3，初期
変位量 uinit=5mm，静止土圧係数 Kh0=0.75 とした場合の，トンネル左側壁部の曲げモー
メントの解析値と等価曲げ剛性の値を示したものである．この表から，脱型前後で曲
げモーメントがおよそ 300kN-m/m から 20kN-m/m に低下し，その低下率は 0.067 倍と















































図 5-17 各施工位置の軸力分布（上段図：天端，中段図：下端，下段図：左側壁部） 



























































































































































































































































































































































































































































































図 5-18 各施工位置の曲げモーメント分布（上段図：天端，中段図：下端，下段図：左側壁部） 
（地盤反力係数 k=100MN/m3，初期変位 uinit=10mm） 
 
 




























図 5-19 は，地盤反力係数を k=100MN/m3，初期変位を uinit=10mm とし，静止土圧係数を
Kho=0.5，0.75，1.0 と変化させた際の，静止土圧係数と一次覆工の断面力の関係を示した
ものであり，同様に，図 5-20 は，静止土圧係数を Kho=0.75，初期変位を uinit=10mm とし，
地盤反力係数 k を変化させ，図 5-21 は，地盤反力係数を k=100MN/m3，静止土圧係数を
Kho=0.75 とし，初期変位 uinit を変化させた際の，それぞれのパラメータと一次覆工の断面
力の関係を示したものである．なお，表示した断面力は脱型 5R 後の解析結果である． 
これらの図から以下のことがわかる． 


























































































































































































図 5-19 静止土圧係数と一次覆工の断面力の関係（脱型 5R 後） 
 
 






















解析ケースを表 5-2 に示す．ジャッキパターンは全押し，下押しの 2 パターンとし，施
工サイクルは 240 分/R，120 分/R（津軽蓬田トンネルの標準施工サイクル），80 分/R の 3
パターン，初期変位は地盤条件をパラメータとした場合と同様，主働側に 5mm，10mm，





 図 5-22 は，ジャッキ全押し，初期変位 10mm で，施工サイクルを変化させた場合の，
トンネルの各位置での法線方向の変位量（法線方向外向きを正）を示したものである．ト
ンネル天端の変位量をみると，施工サイクルが早い場合（80 分/R）はおよそ 8.0mm で収束 



































































































































































































































図 5-23 初期変位がトンネル変位に与える影響 
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(3) ジャッキパターンの影響 
















 同様に，図 5-26 は，ジャッキ全押し，120 分/R の標準施工サイクルで，初期変位を変化



































































図 5-24 ジャッキパターンがトンネル変位に与える影響 
 
 










































図 5-26 トンネル全体の変形図 （上段図：uinit=5mm，中段図：uinit=10mm，下段図：uinit=20mm） 
（ジャッキパターン全押し，施工サイクル 120 分/min） 
 
 


























図 5-27 トンネル全体の変形図 （上段図：ジャッキ全押し，下段図：ジャッキ下押し） 
（施工サイクル 120 分/min，初期変位 uinit=20mm） 
 
 



























出 5R 後付近）で，軸方向曲げモーメントが大きくなる傾向が見られる． 
 
(3) ジャッキパターンの影響 































































































































































































































































































































































































































































































図 5-29 軸方向曲げモーメント分布（上段図：天端，中段図：下端，下段図：左側壁部） 
























































































































































































































































































































































図 5-30 軸方向曲げモーメント分布（上段図：天端，中段図：下端，下段図：左側壁部） 









 図 5-31から図 5-33 は，それぞれ，施工サイクルを変化させた場合（ジャッキパターン
全押し，初期変位 10ｍｍ），初期変位を変化させた場合（ジャッキパターン全押し，施工













































































































































































































































































































































































































































































































































































図 5-32 軸方向の軸力分布（上段図：天端，中段図：下端，下段図：左側壁部） 








































































































































































































































































図 5-33 軸方向の軸力分布（上段図：天端，中段図：下端，下段図：左側壁部） 
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2) 地下水位以下（トンネル天端 約+30m）における大土被り（土被り約 93m）にて，ジ
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(4) SENS の施工管理について 






























図 6-1 SENS の切羽管理と一次覆工の打設管理 
 
 










































図 6-2 施工管理のあり方 
 
 






































図 6-3 実トンネルでのひび割れ展開図と既往の研究による解析結果 1) 
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